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临床 研究 


三 维 各 向 同性 磁 共 振 成 像 分 析 躁 关节 解剖 结构 
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南方 医科 大 学 第 三 附属 医院 医学 影像 科 , 广 东 广州 510630 


摘要 :目的 对 比 各 向 同性 三 维 快速 自 旋回 波 (3 dimensional fast spin echo, 3D-FSE) 和 三 维 快速 场 回 波 (3 dimensional fast field 
echo, 3D-FFE) 及 二 维 快速 自 旋回 波 (2 dimensional fast spin echo, 2D-FSE) 对 中 关节 解剖 结构 显示 的 特点 。 方 法 随机 选 10 名 
志愿 者 进行 各 向 同性 3D-FSE.3D-FFE 及 2D-FSE 序 列 磁 共 振 扫 描 以 及 三 维 重 建 ,并 测量 各 组 织 的 信 噪 比 (signal-to-noise ratio, 
SNR) 对 比 信 噪 比 (contrast-to-noise ratio, CNR) ,用 5 分 利克 特 表 (5-point Likert scale) 评 佑 各 序列 各 组 织 的 成 像 质量 。 结果 
在 各 组 织 中 的 3D-FSE 序 列 SNR 最 高 , EACH MA WUEREN 3D-FFE JEA] ; E- 88 WA - IURE eT 10 - JURE P f 
3D-FSE 的 CNR 最 高 ,其 次 为 3D-FFE, 各 序列 间 具 有 统计 学 差异 (P<0.05)。 主 观 评估 三 种 序列 踩 关节 软骨 的 成 像 质 量 , 各 序列 
间 有 统计 学 差异 (P<0.05),3D-FFE 成 像 质 量 最 好 ,其 次 为 3D-FSE。 主 观 评估 万 带 中 3D-FSE.2D-FSE 序 列 均 优 于 3D-FFE 序 列 
(P«0.05) ; 主观 评估 肌 妥 中 , 除 腓 短 肌 妥 外 ,其 余 肌 脖 都 有 统计 学 差异 (P<0.05) , 且 都 是 3D-FSE 成 像 质量 最 好 ,其 次 为 2D-FSE 
序列 。 结 论 各 向 同性 3D-FSE 序列 具有 最 高 的 SNR .CNR ,能 任意 平面 重建 ,扫描 时 间 短 ,可 全 面 评估 复杂 关节 的 解剖 结构 , 广 
泛 应 用 临床 。 
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Three-dimensional isotropic magnetic resonance imaging ofthe ankle joint 


ZHAO Wenji, ZHANG Xintao, WU Zhu, ZHAO Yinxia, HU Shaoyong, LI Shaolin 
Department of Medical Imaging, Third Affiliated Hospital of Southern Medical University, Guangzhou 510630, China 


Abstract: Objective To compare the image quality of isotropic 3-dimensional fast spin echo (3D-FSE), 3D fast field echo 
(3D-FFE), and 2D fast spin echo (2D-FSE) sequences in magnetic resonance imaging (MRI) of the anatomical structure of the 
ankle joint. Methods The ankle joints of 10 healthy volunteers were examined with isotropic 3D-FSE, 3D-FFE and 2D-FSE 
sequences using a 1.5T MR scanner and 3D reconstruction. The signal-to-noise ratio (SNR) and contrast-to-noise ratio (CNR) of 
the tissues were measured. Two radiologists evaluated the image quality of the 3 sequences using a 5-point Likert scale in a 
double-blinded manner. Results The 3D-FSE sequences resulted in the highest SNRs for all the tissues and the highest CNRs 
for differentiation between cartilage and marrow, between muscle and tendon, and between tendon and fluid. In the 
estimation of image quality for cartilages, 3D-FFE had the highest score followed by 3D-FSE, and the latter had the highest 
score among the 3 sequences in displaying the tendon. Conclusion 3D-FSE sequence has a high performance in displaying the 
anatomical structures of complex joints especially for cartilage, ligament, and tendon tissues. 

Key words: ankle; 3-dimensional isotropic fast spin echo; 3-dimensional fast field echo; two-dimensional fast spin echo; mag- 
netic resonance imaging 


磁 共 振 成 像 (MRI) 已 经 广泛 用 于 骨 关 节 疾 病 的 诊 
断 和 疗效 评价 中 。 常 规 的 2D 序 列 由 于 层 厚 较 厚 ,会 六 
生 部 分 容积 效应 , 易 掩 盖 关 节 病 变 。 目 前 各 向 同性 3D 
成 像 可 以 消除 层 间隔 ,减少 部 分 容积 效应 。 人 研究" 报道 
各 向 同性 3D 序列 重建 图 像 与 常规 2D 序列 比较 ,对 膝 
关节 软骨 .半月 板 . 握 带 损伤 显示 效果 相同 。 然 而 ,近来 
有 研究 报道 将 3D-FSE 和 3D-FFE 序 列 成 像 对 软骨 成 像 
的 对 比 ,得 出 3D-FSE 对 于 显示 关节 液 - 肌 腿 对 比 效果 较 
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好 ,而 3D-FFE 对 于 显示 关节 液 -软骨 的 对 比 效果 好 ”。 
本 研究 通过 2D-FSE.3D-FSE 和 3D-FFE 序 列 对 中 关节 
解剖 结构 的 信 噪 比 ,对 比 信 噪 比 及 主观 图 像 质量 评分 的 
比较 ,探讨 各 序列 在 显示 躁 关节 解剖 结构 方面 的 各 自 优 
势 和 特点 。 


1 材料 和 方法 
1.1 研究 对 象 

选择 正常 志愿 者 10 例 20 躁 , 年 龄 (23.2+1.58) ,其 
中 男 3 例 , 女 7 例 。 研 究 对 象 既往 无 外 伤 史 FAR SR 无 
感染 类 风湿 痛风 等 疾病 。 
1.2 成 像 方法 

使 用 飞利浦 1.5T Achieva 磁 共振 中 关节 SENSE 线 
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圈 ,志愿 者 仰卧 位 , 足 先 进 , 中 关节 处 于 自然 体位 。 常 规 
2D-FSE 序 列 采 取 标 准 平面 扫描 ,3D-FSE 和 3D-FFE 扫 


表 1 3D-FSE、3D-FFE、2D-FSE 序 列 的 扫描 参数 
Tab.1 Parameters of 3D-FSE, 3D-FFE and 2D-FSE 


描 采 取 非 标准 天 状 位 扫描 ,定位 线 平行 于 足 长 轴 方 向 。 
各 序列 扫描 参数 ( 表 1)。 


2D-FSE 

Parameter 3D-FSE Sagittal 3D-FFE Sagittal 

Coronal Sagittal Transversal 
TR/ TE(ms) 1700/35 20/7.8 547/20 2000/63 2600/100 
Flip Angle(?) 90 20 90 90 90 
FOV( mm) 160x160 160x160 160x160 160x160 160x160 
Matrix (mm) 268x266 268x266 320x320 320x320 320x324 
Voxel size 0.6x0.6x0.6 0.6x0.6x0.6 0.5x0.5x0.3 0.5x0.5x0.3 0.5x0.49x0.3 
Slice 293 240 24 24 24 
FS SPAIR Proset No No No 
BW(Hz/pixel) 336 216.9 408.5 403.2 241.3 
Sense factor 2.5 2 No No No 
NSA 4 2 2 3 2 
Scan time 7 min 58s 10 min 43 s 3 min 43s 4 min 13s 2 min 30s 


FOV: Field of view; FS: Fat suppression; BW: Bandwidth; NSA: Number of signal averaging; 3D-FSE: 3-dimensional fast spin 
echo; 3D-FFE: 3-dimensional fast field echo; 2D-FSE: 2-dimensional fast spin echo. 


1.8 数据 处 理 及 图 像 评价 

由 2 名 研究 者 双 育 分 别 测量 数据 和 图 像 分 析 , 将 感 
兴趣 区 设 为 椭圆 形 ,软骨 、 肌 腿 、 关 节 液 感 兴趣 区 设 为 
3 mm, 肌肉 .骨髓 设 为 9 mm’, 背 景 设 为 100 mm’, 51] 
测量 出 各 组 织 信号 强度 ,然后 计算 出 各 组 织 SNR 以 及 
CNR。 根 据 图 像 显示 的 噪声 、 伪 影 及 解剖 结构 的 清晰 
度 , 采 用 5 分 利克 特 表 吕 评估 中 关节 各 解剖 结构 的 成 像 
质量 :1 分 最 差 , 有 大 范围 伪 影 和 噪声 ,几乎 不 能 显示 软 
骨科 带 、 肌 腿 结构 ;2 分 较 差 , 局 部 有 和 较 严 重 伪 影 和 噪 
声 ,能 显示 软骨 . 彻 带 、 肌 腿 结 构 的 50% ;3 分 一 般 , 局 部 
有 轻 度 伪 影 和 噪声 ,软骨 韧带、 肌 妥 结构 能 显示 60%~ 
8096 ;4 分 较 好 ,不 受 伪 影 噪声 影响 的 成 像 ,软骨 韧带 、 
肌 妥 结构 能 显示 100% ,但 较 模 糊 ;5 分 最 好 ,几乎 没有 品 
声 . 伪 影 影响 ,软骨 arr WUEREN 10096 , 且 图 
像 清晰 。 
1.4 统计 学 分 析 

采用 SPSS 19.0 统 计 软件 进行 统计 学 分 析 。 采 用 
多 个 样本 均 数 的 多 重 比较 的 方差 分 析 LSD 法 和 
Dunnett's T: 法 进行 各 序列 间 各 组 织 结构 SNR .CNR 及 
关节 软骨 韧带 、 肌 腿 成 像 质 量 的 比较 。 所 有 数据 均 采 
用 均 数 + 标准 差 表示 ,以 P<0.05 为 差异 有 统计 学 意义 。 
观察 者 间 一 致 性 用 Kappa 值 评估 ,Kx<0.2 为 两 者 一 致 性 
最 差 ,k 在 0.2~0.4 时 两 者 一 致 性 较 差 ,x 在 0.4~0.6 时 两 
者 一 致 性 一 般 ,K 在 0.6~0.8 时 两 者 一 致 性 为 良好 ,在 
0.8~1.0 时 两 者 一 致 性 为 最 好 。 


2 结果 
2.1 3D-FSE,3D-FFE 与 2D-FSE 序 列 踩 关节 各 组 织 的 
SNR 比较 

3D-FSE.3D-FFE .2D-FSE 序 列 的 关节 软骨 .关节 
液 ERE WUA WUE EA SNR 的 测量 值 两 两 之 间 差 异 
均 有 统计 学 意义 LP<0.05) ,软骨 肌肉 JUUEERS SNR 182g 
3D-FSE 最 高 ,其 次 为 3D-FFE, 最 低 为 2D-FSE 序 列 ; 关 
节 液 . 蔬 带 的 SNR 均 为 3D-FSE 最 高 ,其 次 为 2D-FSE， 
最 低 为 3D-FFE 序 列 ; 上 骨髓 的 SNR 最 高 为 2D-FSE 序 列 ， 
其 次 为 3D-FSE 序 列 ,最 低 为 3D-FFE 序 列 ( 表 2)。 
2.2 3D-FSE、3D-FFE 与 2D-FSE 序 列 的 各 组 织 间 CNR 
比较 

3D-FFE 与 3D-FSE、3D-FFE 与 2D-FSE 序 列 软骨 - 
关节 液 的 CNR 都 没有 统计 学 差异 ,但 3D-FSE 与 
2D-FSE 之 间 有 统计 学 差异 (P«0.05) , 2D-FSE 序列 
CNR f T 3D-FSEJT JJ; E- Fr ba KE VIC- URS WLA- 
WUBI CNR 中 各 序列 之 间 均 有 统计 学 差异 (P<0.05)， 
3D-FSE 的 软骨 -上 骨髓、 肌肉 - 肌 腿 的 CNR 最 高 ,其 次 为 
3D-FFE, 最低 为 2D-FSE;3D-FSE 的 关节 液 - 肌 妥 的 
CNR 最 高 ,其 次 为 2D-FSE, 最 后 为 3D-FFE; 三 序列 间 
肌肉 -韧带 的 CNR 均 无 统计 学 差异 。 
2.3 两 研究 者 间 一 致 性 Kappa 值 

总 体 上 两 研究 者 间 一 致 性 为 较 好 ,观察 考 间 在 软骨 
3D-FSE 序 列 $1]? 3D-FFE ,2D-FSE JF 7i] rn —$ f Jy 
一 般 ( 表 4)。 
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表 2 3 种 序列 在 躁 关节 各 组 织 结构 中 的 SNR 比较 
Tab.2 Comparison of tissue's signal-to-noise ratio (SNR) of the 
ankle joints in the 3 sequences (Mean+SD) 


2D-ESE Pairwise 


3D-FSE : 
Comparison 


3D-FFE 


X-Y 0.00 
0.00 
0.00 


69.24-10.98 38.23+5.61 14.10+2.96 


”x 
[ 


NNK NNK SN NNK NNK NN 


Cartilage 


l 


0.00 
0.00 
0.00 


l 


Muscle 49.07+5.94 27.96+3.82  8.56+2.41 


l 


l 


l 


0.00 
0.00 
0.00 


l 


Liquid 83.70x17.80 16.50+5.05 40.10+9.25 


l 


0.00 
0.00 
0.00 


Bone 


19.76+2.90 2.88+0.47 44.03+3.46 


i 


l 


0.00 
0.00 
0.00 


i 


6.13x1.88 3.76+1.01  2.86+0.24 


l 


Tendon 


l 


0.00 
0.00 
0.00 


i 


Liga- 
ment 


l 


35.42+6.49 13.58+4.90 23.49+1.75 


<x Hv OX HX WX ~x 


X: 3D-FSE; Y: 3D-FFE; Z: 2D-FSE. 


m3 3 种 序列 在 躁 关 节 各 组 织 结构 中 的 CNR 的 比较 
Tab.3 Comparison of tissue's contrast-to-noise ratio (CNR) in 
the 3 sequences for the ankle joint (Mean+SD) 


3D-FSE — 3D-FFE 2DFSE awise 
Comparison 
X-Y 0.06 
CLiq 14.59411.51 21.7345.84 26014933 X-Z 0.00 
Y-Z 025 
X-Y 000 
CB  494849,59 35354543 29944355 X-Z 0.00 
Y-Z 000 
X-Y 096 
Lig-M  13.65:4.46 14.3846.12 14933267 X-Z 0.61 
Y-Z 098 
X-Y 000 
Liq-T 77.57+16.87 12.7445.19 37.2449.18 X-Z 0.00 
Y-Z 000 
X-Y 000 
TM 42955545 24205345 5703231 X-Z 000 
Y-Z 000 


C: Cartilage; Liq: Liquid; B: Bone; Lig: Ligament; T: Tendon; M: 


Muscle. 


表 4 研究 者 间 一 致 性 Kappa 值 如 下 


Tab.4 Inter-observer agreement calculated using Kappa 


analysis 

3D-FSE 3D-FFE 2D-FSE 
Cartilage 0.557 0.680 0.766 
Ligament 0.611 0.503 0.547 
Tendon 0.623 0.685 0.660 


2.4 3D-FSE、3D-FFE 5 2D-FSE 序列 评估 距 关 节 软 骨 
图 像 质量 的 分 析 
3 PRESJA APERIRE SARE HEER HERK AS 


成 像 质量 ,各 数据 间 均 有 统计 学 差异 (P<0.05, 表 5)， 
3D-FFE 的 软骨 成 像 质量 最 好 ,其 次 为 3D-FSE, 最 后 为 
2D-FSE( 图 1)。 

2.5 3D-FSE,3D-FFE 5 2D-FSE Æ 7| E45 ER 78 dn a 
图 像 质量 分 析 ( 表 6) 

3 序列 评估 中 关节 的 7 条 起 带 解剖 结构 图 像 质量 分 
析 中 ,所 有 评估 韧带 3D-FSE 与 2D-FSE 序 列 的 图 像 质 
量 评分 均 无 统计 学 差异 (P>0.05); 所 有 韧带 中 3D-FFE 
与 3D-FSE、2D-FSE 的 图 像 质量 评分 均 有 统计 学 差异 
(P«0.05) ,3D-FSE、2D-FSE 序 列 均 优 于 3D-FFE 序 列 
(图 2)。 

2.6 3D-FSE、3D-FFE J5 2D-FSE /f- 5] 3E [5 IR X Y% JURE 
图 像 质量 分 析 ( 表 7) 

3 序列 评估 躁 关节 肌 腿 图 像 质量 分 析 中 ,在 所 评估 
的 肌 妥 中, 腓 短 肌 腿 2D-FSE 序 列 与 3D-FSE 序 列 间 没 
有 统计 学 差异 (P>0.05), 其 余 各 肌 妥 各 序列 间 都 有 统计 
学 差异 (P<0.05), 各 肌 肤 成 像 质 量 最 好 为 3D-FSE, 其 次 
为 2D-FSE, 最 后 为 3D-FFE 序 列 (图 3)。 


3 讨论 

3D-FSE 是 基于 FSE 的 成 像 技 术 , 它 通过 选取 合适 
翻转 角 和 回 波 因素 使 组 织 ERA AR 
保持 稳 态 ,增加 回 波 链 长 ,提高 了 T2 加 权 采 集 效 率 ,而 
且 3D- FSE 序 列 添加 并 行 采集 技术 和 玉 空 s 间 重 排 明显 
提高 了 采集 效率 ,缩短 了 扫描 时 间 。 本 研究 3D-FSE 
序列 采取 了 SPAIR 脂 肪 抑制 技术 ,使 软骨 显示 呈 明 显 高 
信号 ,与 软骨 下 骨 对 比 明 显 。 研 究 中 3D-FSE、3D-FFE 
均 为 三 维 各 向 同性 序列 ,无 间隔 薄 层 采集 数据 ,可 以 任 
Vid 任意 层 厚 重建 ,也 可 进行 曲面 重建 ,重建 后 图 像 

空间 分 辩 率 没有 降低 ,部 分 容积 效应 减轻 。 本 研究 中 
ww min 58 s, 比 三 个 常规 序列 时 间 总 
和 缩短 2~3 min, 而 图 像 的 整体 成 像 质量 没有 明显 降 
低 。 尤 其 适合 那些 疼痛 难以 坚持 . 幽 闭 如 惧 征 或 其 他 不 
能 长 时 间 配 合 的 病人 快速 完成 检查 5 。 

3D-FFE 采 用 选择 性 水 激励 技术 进行 脂肪 抑制 即 
频率 和 空间 双 选 择 脉 冲 仅 激励 某 一 层面 中 的 水 成 分 ,而 
脂肪 质子 自 旋 仍 处 于 平衡 状态 ,因而 不 产生 信号 5%。 利 
用 水 和 脂肪 的 进 动 频率 的 差异 而 使 脂肪 能 够 很 好 地 抑 
制 ,使 关节 软骨 信号 具有 极 高 的 信 噪 比 , 可 清晰 的 显示 
关节 软骨 骨髓 信号 7"。 水 激励 3D-FFE 比 3D 扰 相 梯度 
回 波 (3D-SPGR ) 显 示 关 节 内 结构 更 好 。 它 已 经 广泛 用 
于 运动 系统 成 像 , 评 估 膝 关节 透明 软骨 ,半月 板 纤 维 软 
es A Ld Hie 在 3D-FFE 序 列 中 正常 半 
月 板 信和 号 增高 ,降低 了 诊断 半月 板 撕 裂 的 特异 性 和 敏感 
性 ,3D-FFE 序 列 在 运动 系统 成 像 中 采用 水 激励 增加 了 信 
噪 比 和 对 比 信 噪 比 ,脂肪 抑制 更 加 均匀 ,减少 了 伪 影 。 


http://www.j-smu.com 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


J South Med Univ, 2015, 35(6): 862-867 . 865 > 


表 5 3 种 序列 在 躁 关节 3 个 部 位 软骨 图 像 质量 分 析 
Tab.5 Quality analysis of the ankle images in the three parts of the 
cartilage (Mean+SD) 


Site 3D-FSE —3D-FFE 2DFSE lwise 

Comparison 
"— X-Y 0.00 
ee 3.95+0.74 4.70+0.50 1.98+0.73 XZ 0.00 
rage Y-Z 0.00 
— X-Y 0.00 
Does 3.88+0.72  4.7840.50 2.2540.55 XZ 0.00 
Lage Y-Z 0.00 
missiles, X-Y 0.00 
Ps n 2.88:0.79 4.675+0.59 1.4540.54 X-Z 0.00 
cdd Y-Z 0.00 


1 软骨 的 显示 


3D-FSE 序 列 具 有 真正 的 高 分 辩 率 ,高 信 噪 比 ,高 采 
集 效率 的 特点 。 研 究 认 为 3D-FSE 序 列 的 信 噪 比 效 率 
是 2D-FSE 序 列 的 4-5 倍 ,与 其 他 评估 软骨 的 3D 技 术 相 
比 ,3D-FSE 亦 有 更 高 的 信 噪 比 和 信 噪 比 效 率 。 本 研究 
rH 3D-FSE EEE KR WUE E WLA E] SNR BH 
显 高 于 2D-FSE 和 3D-FFE 序列 , 且 具 有 显著 统计 学 差 
异 , 与 上 述 研究 结论 一 致 。 有 人 研究 ?报道 3D-FSE 序 列 
有 良好 的 信 噪 比 和 对 比 信 噪 比 , 有 利于 显示 复杂 的 中 关 
节 解 剖 。 本 研究 中 3D-FSE 序 列 软 骨 - 骨 髓 的 CNR 与 
2D-FSE、3D-FFE 有 统计 学 差异 ,是 前 者 明显 高 于 后 两 
者 ,与 以 上 研究 一 臻 。3D-FSE 对 于 评估 软骨 ,韧带 、 半 


Fig.1 MR scan of the ankle cartilage using 3D-FSE (A), 3D-FFE (B), and 2D-FSE (C) sequences. A: The cartilage 
outline appears obscure but the cartilage and subchondral bone interface was clear; B: The cartilage outline is shown 


clearly with sharp contrast between the cartilage and subchondral bone C: The cartilage outline and interfaces 


between the cartilage and the surrounding tissues are not clear. 


RO 3 种 序列 在 躁 关 节 韧 带 解 剖 结 构 的 图 像 质 量 分 析 
Tab.6 Quality analysis of the ankle ligaments displayed by the 
3sequences (MeanxSD) 


Pairwise 


3D-FSE : 
Comparison 


3D-FFE 2D-FSE 


0.00 
0.53 
0.00 


0.00 
1.00 
0.00 


0.00 
0.58 
0.00 


0.00 
0.73 
0.00 


i 


ATFL 4.40+0.90  3.53X0.60 4.55+0.72 


l 


l 


i 


PTFL . 4.80-0.4] 3.23+0.38 4.80+0.38 


l 


l 


i 


CFL 4.25+0.75 | 3.05x0.43  3.98x0.75 


l 


l 


i 


NNK NNK NNK NNK 


AITFL 3.98+0.77 3.05+0.43 3.75+0.77 


l 


K K <xx xx 


l 


0.00 
0.59 
0.00 
0.00 


0.00 
0.14 
0.00 


0.00 
0.60 
0.00 


i 


PITFL 4.10+0.58 3.33+0.63 4.20+0.55 


l 


Paia 
NNK 


i 


TCL 4.35+0.59  3.20x0.50  4.0752x0.63 


l 


l l 


NNK NNK 


l 


TNL 3.85+0.37 2.73+0.47 3.93+0.37 


l 


K K 


*ATFL: Anterior talofibular ligament, PTFL: Posterior talofibular 


ligament; CFL: Calcaneofibular ligament; AITFL: AnteroInferior 
tibiofibular ligament; PITFL: PosteroInferior tibiofibular ligament; 
TNL: Tibionavicalar ligament; TCL: Tiblocalcaneal ligament 


月 板 的 病变 都 有 很 高 的 特异 性 和 敏感 性 。Jung* 对 比 了 
各 向 同性 3D- FSE FHAS H FH EZ (balanced Fast 
Field Echo, b-FFE) 序 列 与 2D-FSE 序 列 , 得 出 3D-FSE 
序列 评估 软骨 损伤 优 于 b-FEFE, 但 评估 韧带 和 半月 板 ,3 
个 序列 没有 显著 差异 ,3D-FSE 更 易 发 现 软 骨 下 骨髓 信 
号 异常 。3D-FFE 序 列 利用 水 和 脂肪 的 进 动 频率 的 差异 
而 使 脂肪 能 够 很 好 地 抑制 ,使 关节 软骨 信号 具有 极 高 的 
信 品 比 ,可 清晰 的 显示 关节 软骨 、 骨 髓 信号 。Kim 等 ”的 
人 研究 比较 了 膝 关 节 各 向 同性 3D-FSE、3D-FFE 序列， 
3D- FSE 显示 液体 -半月 板 液体 -韧带 液体 - 肌 腿 的 对 
比较 好 ,而 3D-FFE 序 列 显示 软骨 -液体 的 对 比 好 。 本 研 
究 中 3D-FFE 序 列 的 软骨 -关节 液 CNR 比 3D-FSE 序 列 
的 高 ,但 两 者 间 无 统计 学 差异 。3 个 序列 在 3 个 部 位 的 
软骨 质量 评分 中 3D-FFE 高 于 3D-FSE、2D-FSE 序 列 ， 
且 3 者 具有 统计 学 差异 。 这 文 持 3D-FFE 对 软骨 显示 能 
力 最 佳 。 由 于 本 研究 2D-FSE 序 列 没有 进行 脂肪 抑制 ， 
关节 软骨 与 关节 液 .软骨 下 骨 的 分 界 不 清 ,所 以 本 研究 
中 2D-FSE 软骨 质量 评分 最 差 。3 个 序列 中 3D-FSE 序 
列 的 软骨 SNR 最 高 ,3D-FFE 序 列 的 软骨 图 像 质量 评分 
最 好 。 而 有 研究 认为 3D 各 向 同 性 对 于 软骨 形态 的 评估 
非常 有 用 。Chen 等 "3D-FSE .b-FFE 与 扰 相 梯度 回 波 
测量 软骨 体积 准确 性 和 精确 性 是 相似 的 ,而 3D-FSE 比 
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图 2 距 腓 前 韧带 的 显示 
Fig.2 MR scan of the Anterior talofibular ligament (ATFL) using 3D-FSE (A), 3D-FFE (B), and 
2D-FSE (C) sequences. A: Thickness of the ATFL is uniform and the edge of the ATFL is clearly 
displayed; B: Compared with A, the thickness of ATFL is thinner and appears obscure; C: The 


thickness and signal of the ATFL are not shown evenly. 


AT 3 种 序列 在 躁 关 节 肌 腿 解 剖 结 构图 像 质量 分 析 
Tab.7 Quality analysis of ankle tendons images in the three 
sequences (MeanxSD) 


3D-FSE — 3D-FFE ~ 2D-FSE  Panwie 
Comparison 
X-Y 000 
AT  5.00:0.00 4.0040.36 5.005000 ^ X-Z 1.00 
Y-Z 0.00 
X-Y 000 
PBT 4.854033 3.0840.54 4.705047 X-Z 0.30 
Y-Z 000 
X-Y 000 
PLT 4.852033 3.4540.58 4.188037  X~Z 0.00 
Y-Z 0.00 
X-Y 0.00 
ATT — 4.9330.18 3.8340.67 4,533055 X-Z 0.02 
Y-Z 000 
X-Y | 000 
EHLT 4.9340.18 3.7040.66 —44540.58 X-Z 001 
Y-Z 0.00 
X-Y 000 
EDLT 4.8840.22 3.6840.59 44520665 X-Z 0.03 
Y-Z 0.00 
X-Y 000 
PTT 49840.11 3.454048 4.634046 X-Z 0.01 
Y-Z 0.00 
X-Y 000 
FHLT —4.98:0.11 4.0040.46 4.574049 | X-Z 0.00 
Y-Z 002 
X-Y 000 
FDLT 4.933024 3.9340.37 433052 X-Z 0.00 
Y-Z 0.00 


* AT: Achilles Tendon; PLT: Peroneus Longus Tendon; PBT: Peroneus 


Brevis Tendons; ATT: Anterior Tibialis Tendon; EHLT: Extensor 
Hallucis Longus Tendon; EDLT: Extensor Digitorum Longus Tendon; 
FHLT: Flexor Hallucis Longus Tendon; FDLT: Flexor Digitorum 
Longus Tendon; PTT: Posterior Tibialis Tendon. 


b-FFE 序 列 扫描 速度 更 快 , 且 可 以 多 平面 重建 软骨 , 临 
床上 可 以 全 面 评估 膝 关节 和 骨 关 节 炎 。 

大 部 分 学 者 认为 3D-FSE 序 列 评估 膝 关节 彻 带 的 
准确 性 .特异 性 .敏感 性 与 2D-FSE 序 列 是 相似 的 5 。 
Jung 的 研究 认为 3D-FSE 与 2D-FSE 序 列 比较 ,对 于 显 
示 交 叉 韧 带 和 半月 板 据 裂 的 诊断 没有 显著 性 差异 。 
Subhas 到 的 研究 认为 2D-FSE 序 列 比 3D-FSE 序 列 显示 
半月 板 更 好 ,但 他 们 对 评估 韧带 的 结果 是 相似 的 。 
Ristow'5 发 现在 50 例 病人 中 3D-FSE 序 列 与 2D-FSE 序 
列 评估 半月 板 . 币 带 ` 软 骨 损 伤 没有 差别 ,但 根据 当时 的 
成 像 质量 ,认为 2D-FSE 观 察 骨髓 水 肿 更 好 。Kijowski'” 
认为 两 序列 评 佑 半月 板 和 韧带 没有 明显 不 同 ,但 是 
3D-FSE 序 列 观察 软骨 损伤 更 加 敏感 。3D-FSE 序 列 采 
用 薄 层 连续 扫描 ,这 样 能 明显 减轻 了 部 分 容积 效应 ,再 
者 各 向 同性 3D-FSE 序 列 可 以 一 次 采集 后 任意 平面 重 
建 ,如 可 以 重建 斜 拓 状 位 、 斜 冠状 位 ,也 可 以 沿 蔬 带 、 肌 
妥 走 行 方 向 重建 ,这 样 可 以 显示 韧带 、 肌 腿 全 长 ,进而 降 
低 了 彻 带 、 肌 腿 损 伤 的 误诊 率 。 

综 上 所 述 ,本 研究 中 3D-FSE 序列 比 3D-FFE、 
2D-FSE 序 列 显示 软骨 的 信 噪 比 高 ,3D-FFE 比 3D-FSE、 
2D-FSE 的 软骨 质量 评分 高 ,3D-FFE 比 其 他 序列 评估 软 
骨 成 像 有 明显 优势 ,突出 显示 软骨 建议 使 用 3D-FFE 序 
列 。3D-FSE 序 列 与 2D-FSE 显示 韧带 相似 , 均 优 于 
3D-FFE 序 列 ; 而 对 于 显示 肌 腿 ,3D-FSE 序 列 明 显 优 于 
2D-FSE、3D-FFE。3D-FSE、2D-FSE 都 可 以 很 好 的 评 
舍 蔬 带 、 肌 腿 , 但 3D-FSE 序 列 对 韧带 、 肌 妥 的 整体 显示 
更 好 ,可 全 面 评 佑 软骨 韧带、 肌 用 等 软组织 。 因 为 


n 
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图 3 趾 长 届 肌 腿 的 显示 
Fig.3 MRI scan of the FDLT using 3D-FDE (A), 3D-FFE (B), and 2D-FSE (C) sequences. The overall length of the 
FDLT is shown in A and B, and a part of the FDLT is found in C. A: The tendon signal is continuous and even; B: 


The signal of the tendon was heterogeneous with local high signals due to magic angle effect, artifact or noise. 


3D-FSE BA EIER E 21H ese i EE .高 采集 效率 ， 
Tits RAS , BERT PEER E Vd] DARE 
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